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Tämä opinnäytetyö tehtiin Ruukki Metals Oy:n Pulkkilan putkitehtaalle ja sen tavoit-
teena oli selvittää tehdaslaitoksen sähköverkon nykytilanne mitoituksen ja suojauk-
sen suhteen. Tavoitteen saavuttamiseksi laskettiin tehtaan kuuden pääkeskuksen oi-
kosulkuvirrat ja pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat.  
 
Vikavirtojen tunteminen verkon eri osissa on tärkeää niin tuotannon, verkon kompo-
nenttien mitoittamisen kuin henkilöturvallisuudenkin kannalta. Lisäksi nykyiset 
standardit edellyttävät, että oikosulkuvirrat tulee olla tiedossa. Opinnäytetyön teo-
riaosassa selostetaan oikosulkuvirtojen muodostumista ja vaikutuksia sähköverkon 
komponentteihin. 
 
Työssä käytettiin ABB Oy:n DOC2 -ohjelmistoa, jolla piirrettiin uudenlaiset pääkaa-
viot pääkeskuksista todellisine lähtöineen ja sähköisine arvoineen. Sähköisten arvo-
jen perusteella ohjelmalla laskettiin keskusten kiskostojen oikosulkuvirrat ja lähtöjen 
jännitteenalenemat. 
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyivät uudenlaiset sähköiset dokumentaatiot tehtaan 
pääkeskuksista vikavirtalaskentoineen. Kohdeyrityksen sähköverkon mitoitus ja suo-
jaus tarkasteltiin laskentatulosten perusteella ja jatkossa on paremmat lähtökohdat 
suunnitella sähköverkon tulevia muutoksia. Vikavirrat olivat odotettua suuruusluok-
kaa eikä niissä ja niiden perusteella tehdyissä verkostotarkasteluissa ilmennyt mitään 
ennalta odottamatonta. Opinnäytetyössä saavutettiin sille asetetut tavoitteet ja se  
valmistui aikataulussa. 
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This bachelor thesis was made for Ruukki Metals Oy Pulkkila tube mill and its aim 
was to determine the present situation of an industrial plant’s electricity grid ratings 
and protection. To achieve this objective, short-circuit currents of the six main distri-
bution boards and the voltage reductions of its output in the plant were calculated. 
 
Knowing the fault currents in the different parts of the network is important for the 
production, scaling of the network components as well as personnel safety point of 
view. In addition, present standards require that the short-circuit currents are neces-
sary to know. Theoretical section of the thesis explains the formation of short-circuit 
currents and the effects of grid components.  
 
In the thesis, by using ABB DOC2-software and a new type of main diagrams in-
cluding the genuine switchboard outputs and its electrical values were drawn. Based 
on the electrical values the software calculated the switchboards busbars’ short-
circuit currents and output voltage reductions.  
 
New types of electrical documents of the plant’s main distribution board with fault 
current calculation were resulted in this thesis work. The target company’s power 
grid measuring and protection were examined using the calculations results and thus 
there will be a better position to plan for future changes in the electricity grid. Fault 
currents were approximately as expected and according to the network analysis stud-
ies nothing unexpected was found. This thesis work achieved its objectives and was 
completed due schedule. 
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Symbolit  
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Yyn  muuntajan kytkentäryhmä 
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1 JOHDANTO 
 
Teollisuuslaitoksen sähköverkon tilan tunteminen on tärkeää niin tuotannon käyttövar-
muuden, henkilöstön kuin laitteistonkin turvallisuuden kannalta. Sähköverkossa voi olla 
tarkasteltavaa esimerkiksi mitoituksen, suojauksen tai turvallisuuden suhteen. Verkon 
kunnon selvitys on tärkeässä asemassa suunniteltaessa mahdollista tuotannon lisäämistä 
ja siitä aiheutuvia muutoksia sähköverkkoon.  
 
Vikavirtojen tunteminen eri verkon osissa on toimivan suojauksen toteuttamisen perus-
edellytys. Suorittamalla sähkötekniset laskelmat sähköverkon tärkeimmille osille, vo i-
daan sen toimintaa oikeanlaisilla suojausasetteluilla parantaa. Lisäksi nykyiset määräyk-
set edellyttävät, että vikavirtojen suuruus tulee olla tiedossa. Mahdollisten epäkohtien 
korjaaminen parantaa sähköverkon sen osan luotettavuutta ja mahdollistaa verkon tarjo-
amien resurssien hyödyntämisen suunnitellessa esimerkiksi tuotannon laajentamista.  
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Ruukki Metals Oy:n Pulkkilan putkitehtaan sähkökunnos-
sapitoon. Tehdas on osa Rautaruukki-konsernia ja siellä työskentelee noin 80 henkilöä.  
Työn tavoitteena oli selvittää tehtaan sähköpääkeskusten laskennalliset oikosulkuvirrat 
sekä pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat ja siinä käytettiin ABB Oy:n DOC2 -
ohjelmistoa. Työssä oli tavoitteena tehdä myös uudenlaiset sähköiset dokumentaatiot 
tehtaan pääkeskuksista lähtöineen.  
 
Oikosulkuvirtalaskelmien perusteella verkon komponenttien oikosulkukestoisuudesta 
nykytilassa voidaan varmistua. Samoin uudet komponentit pystytään mitoittamaan niin, 
että niiden oikosulkukestoisuus on riittävä ja oikosulkusuojaus on toimiva. Jännit-
teenalenemalaskennalla varmistetaan verkon jännitteen pysyminen laitteistolle ja henk i-
löstölle turvallisissa rajoissa. 
 
Työ rajattiin käsittämään vain tehtaan pääkeskuksia, joita on kuusi kappaletta ja jota 
jokaista syöttää oma muuntaja. Tehtävän opinnäytetyön pohjalta laitoksen henkilöstöllä 
on mahdollisuus jatkaa sähköverkon vikavirtojen selvitystä myös alakeskustaso ille. 
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2 TEOLLISUUSSÄHKÖVERKKO 
 
Sähköverkon perusrakenne on verkonsuunnittelun yksi reunaehto. Pienteollisuuden 
sähköverkko on yleensä rakennettu säteittäiseksi, ja se koostuu liitynnästä paikallisen 
sähköverkkoyhtiön pien- tai keskijännitejakeluverkkoon ja jännitejakelusta oman laitok-
sen kulutuskohteille. Jakeluverkon liityntäpisteitä voi olla yksi tai useampia riippuen 
muun muassa laitoksen liittymätehosta. Yksinkertaisin tapa on liityntä pienjännitejake-
luverkkoon mutta suuremmilla tehontarpeilla liityntä on toteutettu keskijänniteverkkoon 
jakelumuuntamon tai -muuntamoiden välityksellä. Jakelumuuntamolta sähköverkko 
jakautuu säteittäisenä pienjännitetason pääkeskuksille ja niiltä edelleen alakeskuksille ja 
kulutuskohteille. (Welling 2010, 12.) 
 
Olennaisina osina liityntäpisteissä ovat myös mittausjärjestelmät sähköenergian kulu-
tusseurantaa varten, sekä katkaisijat ja erottimet teollisuuden sähköverkon erottamiseksi 
jakeluverkosta. Verkkoon on mahdollisesti rakennettu myös varasyöttöyhteyksiä, joilla 
saavutetaan osin silmukoidun verkon etuja huolto- ja häiriötilanteissa. Normaalikäytön 
aikana varasyöttöyhteydet ovat luonnollisesti auki.  Verkon perusrakennetta voidaan 
tästä huolimatta pitää säteittäisenä. (Welling 2010, 12.) 
 
Silmukoituun verkkoon verrattuna säteittäisen verkon etuja ovat yksinkertaisempi ver-
kon käyttö ja suojauksen toteutus. Lisäksi se on helpompi ja taloudellisempi toteuttaa 
kuin silmukoitu verkko. Häiriöt ja viat säteittäisen verkon tietyssä pisteessä eivät myös-
kään leviä muualle esimerkiksi toisen jakelumuuntajan syöttämään verkkoon. (Welling 
2010, 12.) 
 
Pienjänniteteollisuusverkot ovat yleensä jäykästi maadoitettuja. Mikäli liityntä jakelu-
verkkoon on toteutettu Dyn- tai Yyn-kytkentäryhmän muuntajan välityksellä, on muun-
tajan alajännitepuolen tähtipiste maadoitettu. (Huotari & Partanen 1998, 13.) 
 
 
2.1 Sähkötekniset ominaisuudet 
 
Teollisuuden sähkönjakeluverkot ovat laajuudeltaan pieniä, mutta niissä siirrettävät te-
hot ovat suuria. Selvästi suurin osa sähköenergiasta käytetään sähkömoottoreiden pyö-
rittämiseen, joten sähkökäyttöjen nimellistehot ja lukumäärät vaikuttavat ratkaisevasti 
12 
teollisuuslaitoksen sähkönjakeluverkon rakenteeseen ja nimellisjännitteiden valintaan. 
Moottorikäyttöjen lisäksi teollisuusprosesseihin tarvitaan valaistusta, lämmitystä ja au-
tomaatiota varten yleensä 400 V:n pienjännitteinen sähkönjakelu. (Etto 1998, 3.) 
 
Raskaassa prosessiteollisuudessa liityntä kantaverkkoon tapahtuu tyypillisesti 110 kV:n 
jännitteellä, pienten laitosten liityntä on sähkölaitoksesta riippuen 10 tai 20 kV. Laitok-
sen rakentamisajankohdasta ja suurimpien moottoreiden yksikkötehosta riippuen jännit-
teen jakeluun käytetään 20, 10 tai 6 kV:n jännitettä. 20 kV:n jännite sopii laitoksen kes-
kijännitejakeluun ja se sopii sellaisenaan laitoksen varayhteydeksi paikalliseen sähköla i-
tokseen. (Etto 1998, 3.) 
 
Moottorijännitteinä ovat laajasti käytössä 10 kV:n ja 6 kV:n jännitteet muutamasta sa-
dasta kW:sta aina yli 10 MW:n moottoritehoihin. Generaattorijännitteinä käytetään 
yleensä 6 - 10 kV, mikä on suuritehoisten moottoreiden lisäksi vaikuttanut teollisuuslai-
toksien jännitevalintoihin. Edellä mainittujen jännitteiden lisäksi moottorijännitteinä 
käytetään 3 kV, 690 V, 525 V ja 400/230 V. Prosessiteollisuudessa moottorikeskusten 
jännitteinä käytetään nykyisin 690 V sekä yleisesti pienemmissä laitoksissa ja pienillä 
moottoritehoilla 400/230 V jännitettä. Tasa- ja vaihtovirtakäytöissä jännite valitaan lai-
tos- ja tapauskohtaisesti ja jakelu- ja moottorijännitteiden valinta onkin tärkeä teknis-
taloudellinen optimointitehtävä. (Etto 1998, 3.) 
 
Samassa teollisuuslaitoksessa verkon komponentit voivat olla hyvin eri- ikäisiä ja edel-
leen on käytössä jopa 1950- luvulla rakennettuja kojeistoja. Kuitenkin useimmat kojeis-
tojen lähdöistä on uusittu tämän jälkeen ja osa useaan kertaan. Tavallisesti moder-
nisoinneissa uusitaan releistys, virtamuuntajat, mittaukset ja ohjaukset sekä kaapelointi. 
Laitosten sähköverkon modernisointi tapahtuu yleensä laitososittain. (Etto 1998, 3.) 
 
Teollisuuden sähkönjakeluverkko rajoittuu yleensä suhteellisen pienelle alueelle, jolloin 
etäisyydet ja kaapeliyhteydet jäävät lyhyiksi. Tämän takia verkon oikosulkuvirrat ovat 
lähestulkoon samansuuruisia joka puolella verkkoa ja tämä aiheuttaakin omat haastee n-
sa vikatilanteiden hallintaan. Tärkeässä osassa onkin vikavirtojen tunteminen sähköver-
kon eri osissa, jolloin suojaus pystytään mitoittamaan toimivaksi kokonaisuudeksi. Seu-
raavaksi käydään läpi teollisuuden sähkönjakeluverkon ominaisuuksia oikosulkuvirto-
jen ja jännitteenalenemien osalta. (Welling 2010, 13.) 
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2.1.1 Oikosulkuvirrat 
Sähköverkon luotettavan suojauksen ja toimivan rakenteen suunnittelun vuoksi oikosul-
kuvirtojen määrittäminen on keskeisessä osassa. Oikosulkuvirrat voidaan määrittää ver-
kon eri pisteissä joko laskemalla tai mittaamalla. Määritettäessä virtoja tulee selvittää 
suurin ja pienin mahdollinen vikapaikassa tapahtuva oikosulkuvirta. Verkon eri kompo-
nenttien täytyy kestää suurimman oikosulkuvirran niille aiheuttamat dynaamiset ja ter-
miset rasitukset, mutta toisaalta suojauksen tulee toimia myös pienimpien oikosulkuvir-
tojen kohdalla. Merkittävin osa vikavirrasta tulee teollisuuslaitosta syöttävästä sähkön-
jakeluverkosta, mikäli laitoksella ei ole omaa sähköntuotantoa. Mitoituksen kannalta 
oikosulkuvirtojen määrittämisessä on huomioitava myös tulevaisuudessa tapahtuva ke-
hitys. (Huotari & Partanen 1998, 1.) 
 
Maadoitetussa sähköverkossa voi esiintyä niin kolmi-, kaksi- kuin yksivaiheisiakin oi-
kosulkuja. Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku on oikosulkulaskujen perustapaus ja 
se on virraltaan yleensä myös suurin. Johtuen lyhyemmästä kestoajasta kaksi- ja yksi-
vaiheiset oikosulut ovat virraltaan yleensä kolmivaiheisia pienempiä. Pienimmät o i-
kosulkuvirrat riippuvat vikapaikan sijainnista syöttöpisteeseen nähden. Muuntajan lä-
hellä tapahtuvissa oikosuluissa pienin vikavirta on kaksivaiheisessa oikosulussa, kun 
taas kauempana verkossa pienimmät virrat syntyvät yksivaiheisessa oikosulussa. Ly-
hyillä kaapelietäisyyksillä voi yksivaiheinen oikosulkuvirta olla kolmivaiheistakin suu-
rempi. Lähellä generaattoria tapahtuvassa oikosulussa kaksivaiheinen oikosulkuvirta voi 
kuitenkin olla kolmivaiheistakin suurempi.  (Huotari & Partanen 1998, 13; Welling 
2010, 13.) 
 
Teollisuudessa käytetään usein käyttövarmuussyistä myös maasta erotettuja jakeluverk-
koja, jolloin oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin. 
(Huotari, Partanen 1998, 10.) 
 
Epäsymmetrisissä vioissa (myös tasavirtakomponentti esiintyy) ja Dyn-kytkentäisen 
muuntajan tapauksissa täytyy muistaa vikavirtojen muuttuminen muuntajan ensiössä. 
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntuu suoraan muuntosuhteen mukaisesti jokaisessa 
vaiheessa kun taas kaksi- ja yksivaiheisissa vikatapauksissa myös ensiön vikavirrat ovat 
epäsymmetrisiä, mutta eri tavoin kuin toisiossa. Kuva 1 selventää edellä mainittuja ti-
lanteita.  (Huotari, Partanen 1998, 3, 14.) 
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Kuva 1. Dyn-kytkentäisen muuntajan oikosulkuvirrat toisiossa tapahtuvassa kaksi- ja 
kolmivaiheisessa oikosulussa sekä yksivaiheisessa maasulussa. If on vikavirta ja μ 
muuntosuhde (Huotari & Partanen 1998, 14.) 
 
 
2.1.2 Jännitteenalenemat 
Liian suuri jännitteen lasku voi aiheuttaa muun muassa laitteiden rikkoontumista ja esi-
merkiksi oikosulkumoottoreilla moottorin kuumenemista ja ylikuormittumista.  
 
Yleensä jännitteenalenemat eivät koidu teollisuuslaitoksissa ongelmaksi, koska verkon 
kaapeliyhteydet ovat tavallisesti melko lyhyitä ja rakennusvaiheessa usein myös jonkin 
verran ylimitoitettuja, jolloin myös impedanssit jäävät alhaisiksi. (Welling 2010, 14.) 
 
 
2.2 Vikojen syitä  
 
Teollisuuden jakeluverkoissa tapahtuvien oikosulkujen syitä voivat olla komponenttien 
ja kaapeleiden vanheneminen ja yleensä siitä johtuva eristyskyvyn heikentyminen, lii-
tosten lämpeneminen ja löystyminen sekä virhekytkentätilanteet, kuten k iinni hitsautu-
neen kojeen avaaminen virrallisena. Haastavista ympäristöolosuhteista johtuva oikosul-
ku on myös mahdollinen, varsinkin ulkotiloissa sijaitsevissa laitteistoissa. Lisäksi jonkin 
eläimen, kuten linnun aikaan saama oikosulku on mahdollinen. (Welling 2010, 14.) 
 
Inhimillisistä virheistä johtuvia vikatapauksia voivat olla mm. työmaadoituksen uno h-
taminen paikalleen huoltotöiden jälkeen tai jännitetyötä tehdessä jonkin työkalun lipeä-
minen jännitteiseen kojeistoon. Myös kaivutyöt teollisuusalueella vo ivat aiheuttaa oi-
kosulkuja maakaapeleiden vaurioituessa.  
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Toimiva kunnossapitojärjestelmä on avainasemassa suojautumisessa vikoja vastaan. 
Sähkökeskusten komponenttien ja muuntajien säännöllinen tarkastaminen ja esimerkiksi 
liitosten kuvaaminen lämpökameralla ennaltaehkäisevät odottamattomia vikatapauksia. 
Sähkötilat, -keskukset ja kojeistot laitteineen tulee muutoinkin tarkastaa lain edellyttä-
min määräajoin. Tarkastukset kannattaa tehdä yhtenäisen käytännön mukaisesti ja koko 
sähkötila kaikkine laitteineen olisi hyvä tarkastaa samalla kertaa. Tarkastusten tehtävänä 
on varmistaa ja ylläpitää sähkö- ja työturvallisuutta, palosuojelua ja sähkölaitteiden 
käyttövarmuutta. Tarkastuksissa ajoissa havaittujen vikojen korjaus voidaan suunnitella 
niin, ettei mahdollisesta sähkönjakelun keskeytyksestä aiheudu tuotannolle odottamat-
tomia pysäytyksiä tai kuluja. (Welling 2010, 14; Etto 1998, 10.) 
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3 RUUKKI METALS OY PULKKILAN TEHDAS 
 
3.1 Yleistä 
 
Pulkkilan putkitehtaalla kuumakoeajot alkoivat vuonna 1981 ja tuotanto kahdessa vuo-
rossa käynnistyi seuraavana vuonna. Tehtaan kolme päätuotetta ovat rakenneputket, 
putkipaalut ja porapaalut. Rakenneputkia käytetään rakentamiseen, teollisuuteen, voi-
malinjoihin ja offshore-rakentamiseen. Putkipaaluja käytetään uudisrakennusten ja silto-
jen perustuksiin. Tehtaalla valmistettavien tuotteiden tarkemmat tiedot nähdään taulu-
kossa 1. Tuotteiden raaka-aineena käytetään Ruukki Metals Oy Raahen terästehtaalla 
valmistettavia leikattuja rainoja, joita tuodaan keskimäärin 4300 kuorma-autolastillista 
vuodessa. Valmistuslaatuja ovat muun muassa S355J2H…S550J2H, OPTIM HS 
500…700…900 ja RAEX 350…400. (Ruukki Metals Oy 2012.) 
 
Taulukko 1. Tehtaan tuotteiden mitat, paksuudet ja maksimipituudet (Ruukki Metals Oy 
2012.) 
 
 
Tehdas käsittää yhden tuotantolinjan, jonka kapasiteetti on 140 000 tonnia vuodessa 
katkeavassa 3-vuorossa. Tällä hetkellä tuotanto on toiminut jo useamman vuoden kat-
keavassa 2-vuorossa. Tehtaan tuotantomäärät vuosina 2002 - 2012 näkyvät kuviossa 1. 
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Kuvio 1. Toteutunut tuotanto vuosina 2002–2012 (Ruukki Metals Oy 2012.) 
 
 
3.2 Tehtaan sähköverkko 
 
Pulkkilan tehtaan sähköverkko on liitetty yhdestä pisteestä Elenia Oy:n 20 kV:n jakelu-
verkkoon. Syöttö on toteutettu APYAKMM 3x185 -tyypin maakaapelilla. Lisäksi lai-
tokselle on yksi varasyöttöyhteys kaapelilla AHXAMK-W 3x120. Tehtaalla on oma 20 
kV:n kojeisto energiamittauksineen, josta kaikki lähdöt tehtaan omille muuntajille on 
toteutettu joko AHXAMK-W tai APYAKMM-tyypin keskijännitekaapeleilla. Kaikki 
muuntajat ovat kaksikäämimuuntajia ja ne ovat keskijännitepuoleltaan rinnankytkettyjä 
eli 20 kV:n verkko on rakennettu renkaaseen.  Kytkentäryhmiltään muuntajat ovat joko 
Dyn11- tai Yyn0-tyyppisiä, eli niiden pienjännitepuolen tähtipisteet on maadoitettu. 
Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva osasta 20 kV:n kojeistoa ja kahdesta laitoksen muun-
tajalähdön toteutuksesta pienjännitepuolen varasyöttöyhteyksineen. 
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Kuva 2. Periaatekuva 20 kV:n kojeistosta 
 
Sähkönsyöttö laitoksen sisällä on pyritty pitämään loogisena ja prosessikohtaisena: tuo-
tantolinjan ensimmäisiä vaiheita syöttävät muuntajat T11 ja T12 sijaitsevat tuotantopro-
sessin alkuosan välittömässä läheisyydessä. Vastaavasti hitsausmuuntaja T14 ja norma-
lisoinnin muuntaja T15 sijaitsevat linjan keskivaiheilla lähellä niiden syöttökohteita. 
Tuotantolinjan loppupäässä sijaitsevat muuntajat T16, joka syöttää loppupään sähkö-
käyttöjä, ja T17, joka syöttää lähinnä laitoksen valaistuskuormaa. Näin pienjännitepuo-
len pääkeskuslähtöjen kaapelipituudet on saatu pidettyä suhteellisen lyhyinä.  
 
Muuntajat T11 ja T12 sijaitsevat lähekkäin viereisissä tiloissa ja ne ovat sähköisiltä ar-
voiltaan lähes identtiset. Molemmat ovat nimellisteholtaan 2000 kVA ja jännitteeltään 
400 V ja ne on valmistettu vuonna 1980. Muuntajilta lähtee 8 metriä pitkä alumiininen 
kiskosilta pääkeskuksille. Normaalitilassa toinen muuntajista on varalla ja käy tyhjä-
käynnillä kun toinen syöttää kumpaakin sähkötila 1:n pääkeskusta 11K ja 12K. 
 
Muuntajat T14 ja T15 sijaitsevat sähkötila 3:n läheisyydessä, jossa niiden syöttämät 
pääkeskukset 14K ja 15K sijaitsevat. T14 on teholtaan 2000 kVA jännitteenä 400 volt-
tia. Muuntajan valmistusvuosi on 1998 ja sen pääasiallinen syöttökohde on tehtaan 1,6 
kVA:n tehoinen hitsauskone. T15 on teholtaan 3500 kVA ja jännitteeltään 690 volttia ja 
se syöttää hitsaussauman normalisointiyksikköä.  
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Loppupään muuntajat T16 ja T 17 ovat teholtaan 2000 kVA ja ne ovat valmistettu vuo-
sina 1980 ja 1994. Molempien muuntajien alajännitepuolen jännite on 400 volttia. T16 
syöttää putkilinjan loppupään sähkökäyttöjä ja kiinteistösähköistyksen muuntaja T17 
mm. koko tehdasrakennuksen valaistuksia, työpaikkakeskuksia ja konttorisähköistystä. 
Tehtaan asemapiirros, jossa näkyvät kaikki muuntajat ja pääkeskukset, on esitetty ku-
vassa 3. Lisäksi tehtaan kaikkien muuntajien kilpiarvot on esitetty liitteessä 3. 
 
 
Kuva 3. Pulkkilan tehtaan (osa) asemapiirros, mittakaava 1:500 
 
Kaikki muuntajat ovat öljytäytteisiä ja ne ovat jäähdytystavaltaan ONAN-tyyppisiä, eli 
jäähdytys tapahtuu luonnollisella öljyn- ja ilmankierrolla. Muuntajista otetaan vuoden 
välein öljynäytteet, jotka lähetetään ulkopuoliselle yritykselle muuntajien kunnon arvi-
oimiseksi. Muuntajat myös tarkastetaan silmämääräisesti vuosittain.  
 
Sähköverkko on pienjännitepuolen johdinjärjestelmältään TN-C-S lukuun ottamatta 
muuntajan T15 alajännitepuolta, joka on IT-järjestelmä. Siinä ainoastaan laitteistojen 
jännitteille alttiit osat on maadoitettu ja maasulun valvonta on toteutettu erityisellä val-
vontareleellä. Muuntamoilta pääkeskuksille kiskot tai kaapelit ovat nelijohtimisia: ko l-
me vaihejohdinta ja PEN, eli yhdistetty suoja- ja nollajohdin. Pääkeskuksilta eteenpäin 
verkko on johdinjärjestelmältään TN-S, eli suoja- ja nollajohtimen erotus on toteutettu 
pääkeskuksilla. 
 
Pulkkilan putkitehtaan sähkönjakeluverkko on puhtaasti säteittäinen eli syöttö jakautuu 
muuntajilta pääkeskuksille ja niiltä edelleen alakeskuksille ja muille toimilaitteille. 
Pienjännitepuolella on varasyöttöyhteydet pääkeskusten 11K ja 12K sekä 16K ja 17K 
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välillä. Lisäksi tärkeimpien laitteistojen sähkönsyöttö on varmennettu sähköka tkojen 
varalta UPS-laitteistojen avulla. 
 
Tuotantolinjan moottorikäytöt ovat nykyisin pääasiassa taajuusmuuttajakäyttöjä ja taa-
juusmuuttajat on pyritty asentamaan kuljetin- tai laitteistokohtaisiin ryhmäkeskuksiinsa 
joko kentälle tai sähkötiloihin. 
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4 OIKOSULKUVIRTOJEN TEORIAA 
 
Yksivaiheisen oikosulkuvirran käyttäytymistä voidaan havainnollistaa kuvan 4 sijais-
kytkennän avulla. 
 
Kuva 4. Oikosulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentä 
 
Syöttöjännite olkoon                  . Kuvan 4 piirille voidaan kirjoittaa diffe-
rentiaaliyhtälö. (Huotari & Partanen 1998, 2.) 
 
                   
   
  
   (1) 
 
Tästä saadaan ratkaistua oikosulkuvirta ik ajan funktiona. (Huotari & Partanen 1998, 2.) 
 
      
 
  
               
 
 
             (2) 
missä 
  on sinimuotoisen jännitteen huippuarvo 
   on oikosulkupiirin vaiheimpedanssi 
  on kulmataajuus 
  on aika oikosulun alkuhetkestä 
  on jännitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulun alkuhet-
kellä 
   on oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma 
  on oikosulkupiirin aikavakio 
 
Oikosulkupiirin resistanssin Rk ja reaktanssin Xk avulla voidaan määritellä vaiheimpe-
danssi Zk, vaihekulma    ja aikavakio   seuraavasti. 
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     (3) 
 
         
  
  
    (4) 
 
  
  
   
 
  
  
     (5) 
 
Yhtälön (2) ensimmäinen termi on vaihtovirtakomponentti ja jälkimmäinen tasavirta-
komponentti, joka vaimenee aikavakion   mukaisesti. Tasavirtakomponentti vaikuttaa 
oikosulun symmetriaan, ja sen suuruus puolestaan riippuu oikosulun syntyhetkestä.  
Täysin symmetrisessä oikosulussa tasavirtakomponenttia ei esiinny ollenkaan. Tällöin 
     = 0° tai 180 °. Tätä havainnollistetaan kuvassa 5. Kolmivaihejärjestelmässä on 
kuitenkin muistettava, että oikosulkuvirta voi olla symmetrinen va in yhdessä vaiheessa 
kerrallaan, johtuen vaihevirtojen välisestä vaihesiirrosta. (Huotari & Partanen 1998, 3.) 
 
 
Kuva 5. Symmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta ajan funktiona.   
       on alkuoikosulku-
virta,   
      on muutosoikosulkuvirta ja Ik on pysyvän tilan oikosulkuvirta (Welling 2010, 
17.) 
 
Yllä olevassa kuvassa 5 nähdään symmetrisen oikosulkuvirran käyttäytyminen. Virta 
saa suurimman arvonsa   
       oikosulun alussa, josta se vaimenee pysyvän tilan oikosul-
kuvirraksi Ik. 
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Kuvassa 6 on esitetty epäsymmetrisen oikosulkuvirran käyttäytyminen. Se koostuu a i-
kavakiolla τ vaimenevasta tasavirtakomponentista sekä eksponentiaalisesti aikavakioilla 
τ   ja τ  vaimenevasta vaihtovirtakomponentista.  
 
 
Kuva 6. Epäsymmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta ajan funktiona.   
       on alkuoikosul-
kuvirta, Ik on pysyvän tilan oikosulkuvirta ja is on sysäysoikosulkuvirta (Welling 2010, 
18.) 
 
Syntyneen oikosulkuvirran huippuarvo on sysäysoikosulkuvirta is ja se voi olla 2,5-
kertainen alkuoikosulkuvirtaan   
       nähden. 
 
Sähköverkon jokaisen komponentit tulee kestää vaurioitumatta oikosulkuvirtojen aihe-
uttamat dynaamiset ja termiset rasitukset. Dynaamisilla rasituksilla tarkoitetaan oi-
kosulun syntyhetkellä muodostuvia mekaanisia rasituksia ja ne syntyvät sysäysoikosul-
kuvirrasta is ja ovat suurimmillaan noin 10 ms jälkeen oikosulun syntyhetkestä. (Wel-
ling 2010, 18.) 
 
Lämpövaikutukset kaapeleissa ja muissa komponenteissa johtuvat termisistä rasituksis-
ta. Ne aiheuttavat mm. eristyksen heikkenemistä kaapeleissa.  
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5 SÄHKÖTEKNINEN LASKENTA 
 
Sähköverkosta selvitetään yleensä oikosulkuvirtojen suuruus verkon eri osissa, mutta 
verkon toiminnan ja myös sähköturvallisuuden kannalta verkon johtojen ja kaapeleiden 
jännitteenalenemien tunteminen on myös tärkeässä asemassa. Seuraavaksi esitellään 
laskentatapoja näiden suureiden laskemiseksi.  
 
 
5.1 Oikosulkuvirtojen laskenta 
 
Oikosulkuvirran laskeminen suoritetaan symmetristen komponenttien menetelmällä. 
Vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalenttinen jännitelähde Eekv, joka korvaa kaikki vikavirtaa 
vikapaikkaan syöttävät lähteet. Verkon komponentit kuvataan niille määritellyillä myö-
tä-, vasta- ja nollaimpedansseilla. (Welling 2010, 19.)  
 
Oikosulkuvirtojen laskennassa selvitetään yleensä kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisen vika-
virran suuruus. Laskentayhtälöissä eri jännitteillä käytettävät jännitekertoimen c arvot 
on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Standardin IEC 60909 mukainen jännitekerroin c 
 
 
 
5.1.1 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 
Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulkuvirta Ik3v on oikosulkulaskennan perustapaus ja 
virraltaan yleensä suurin vikavirta. Siinä esiintyy vain myötäimpedansseja eli kolmiva i-
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heverkon komponenttien tavallisia oikosulkuimpedansseja. (Huotari & Partanen 1998, 
20.) 
     
    
   
    
 
 
   
    
     (6) 
missä 
     on vikapaikkaan sijoitettava ekvivalenttinen jännitelähde 
R1 on oikosulkupiirin myötäresistanssi 
X1 on oikosulkupiirin myötäreaktanssi 
c on jännitekerroin, jolla huomioidaan sähkömotoristen voimien ja verkon ni-
mellisjännitteen ero 
Un on vikapaikan nimellisjännite 
Z1 on oikosulkupiirin myötäimpedanssi.  
 
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta on yleensä verkon suurin oikosulkuvirta mutta esimer-
kiksi pienjännitteisissä teollisuusverkoissa yksivaiheiset oikosulkuvirrat voivat olla 
kolmivaiheisia jopa hieman suurempia. (Welling 2010, 20.) 
 
 
5.1.2 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta 
Esitetään kaksivaiheinen oikosulkuvirta kolmivaiheisen oikosulkuvirran      avulla. 
(Welling 2010, 20.) 
 
     
  
  
  
  
 
          (7) 
missä 
Z2 on oikosulkupiirin vastaimpedanssi 
Z1 on oikosulkupiirin myötäimpedanssi 
 
Ei-pyörivillä koneilla, johdoilla, muuntajilla sekä epätahtimoottoreilla myötä- ja vas-
taimpedanssit ovat samansuuruiset ja yleensä pienjänniteverkkojen oikosulut tapahtuvat 
kaukana generaattorista, jolloin em. impedanssit ovat yhtä suuret. Tämä vaatii kuitenkin 
seuraavan ehdon toteutumista. (Huotari & Partanen 1998, 11; Welling 2010, 21.) 
 
Xk ≥ 2Xsv     (8) 
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missä 
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi 
Xsv on syöttävän verkon reaktanssi 
Edellä mainituissa tapauksissa kaava (7) voidaan sieventää muotoon 
 
     
  
 
          (9) 
 
Myötä- ja vastaimpedanssin ollessa erisuuruisia, saadaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta 
Ik2v laskettua 
 
     
   
       
      (10) 
 
Usein eteenkin lyhyillä ja vahvoilla kaapeliyhteyksillä kaksivaiheiset oikosulkuvirrat 
ovat pienjänniteteollisuusverkossa pienimpiä oikosulkuvirtoja. (Welling 2010, 21.) 
 
 
5.1.3 Yksivaiheinen oikosulkuvirta 
Maadoitetussa teollisuusverkossa yksivaiheinen oikosulku on vaihejohtimen yhteys 
nollajohtimeen tai maahan ja se voidaan laskea myötä- ja vastaimpedanssien ollessa 
yhtä suuria seuraavasti.  
 
     
     
          
 
     
        
     (11) 
missä 
Z0 on oikosulkupiirin nollaimpedanssi 
 
Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittää myös kolmivaiheisen oikosulkuvirran 
avulla. 
 
     
 
  
  
  
  
  
  
 
           (12) 
 
Vasta- ja myötäimpedanssien ollessa yhtä suuria, sievenee kaava (12) muotoon 
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          (13) 
Näitä edellä esitettyjä yksivaiheisen oikosulkuvirran kaavoja voidaan käyttää ratkaista-
essa verkon alkuoikosulkuvirtoja käyttämällä niissä piirin komponenttien alkuimpe-
danssiarvoja. Impedanssien laskemiseksi muun muassa sähköverkostosuositukseen 
SA2:08 on taulukoitu jakelumuuntajien, johtojen sekä kaapeleiden resistansseja ja reak-
tansseja. Komponenttien impedanssien laskenta esitetään kappaleessa 5.2.  
 
Laskettaessa pienjännitekeskuksen oikosulkuvirtaa muodostaa muuntajan oikosulkuim-
pedanssi selvästi suurimman osan koko piirin impedanssista. Dyn-kytkentäisillä muun-
tajilla nollaimpedanssi on suurin piirtein myötäimpedanssin suuruinen, jolloin yksivai-
heiset oikosulkuvirrat muodostuvat yhtä suuriksi kuin kolmivaiheiset. (Huotari & Parta-
nen 1998, 12.) 
 
Käyttömaadoitetuille pienjänniteverkoilla sekä maasta erotetuille keski- ja pienjännite-
verkoille voidaan käyttää taulukon 2 mukaisia arvoja eri impedanssien suhteista.  
 
Taulukko 2. Oikosulkupiirin impedanssisuhteet pien- ja keskijänniteverkoissa. Z0, Z1 ja 
Z2 ovat oikosulkupiirin nolla-, myötä- ja vastaimpedanssit.   
       on alkuoikosulkuvirta ja 
Ik on pysyvän tilan oikosulkuvirta (Huotari & Partanen 1998, 13.) 
 
 
 
5.1.4 Alkuoikosulkuvirta 
Alkuoikosulkuvirta on oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvo oikosulun 
syntyhetkellä. Sen arvoa tarvitaan määritettäessä muita oikosulkusuureita, eikä sitä käy-
tetä sellaisenaan suojauksen tai mitoituksen perusteena. Oikosulkupiirin alkuoikosulku-
virta saadaan laskettua aiemmin esiteltyjen oikosulkuvirtakaavojen ja kappaleessa 5.2 
esitettävien verkon komponenttien impedanssien avulla. (Huotari & Partanen 1998, 23.) 
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Taustaverkolle ilmoitetaan yleensä joko jatkuvan tilan oikosulkuvirta Ik3v tai alkuoi-
kosulkuvirta    
      , jotka oletetaan samansuuruisiksi mikäli tuotantolaitoksella tai sen 
läheisyydessä ei ole generaattoria. (Welling 2010, 23.) 
 
 
5.1.5 Terminen oikosulkuvirta 
Komponenttien terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan oikosulkuvirran aiheuttaman 
lämpenemän perusteella. Koska oikosulkuvirta ei ole vakio, lasketaan oikosulkuvirran 
alkuarvon tehollisarvosta   
       se yhden sekunnin pituista oikosulkua vastaava keskimää-
räinen tehollinen oikosulkuvirta Ith tai I1s, joka aiheuttaa komponentissa saman lämpö-
määrän kuin todellinen oikosulkuvirta. (Huotari & Partanen 1998, 29.) 
 
Terminen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 
 
      
                    (14) 
missä 
  
       on kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta 
m on tasavirtatekijä 
n on vaihtovirtatekijä 
tk on vian kestoaika 
 
Tasavirtakomponentin vaimeneminen on huomioitu tasavirtatekijällä m, jonka arvo on 
riippuvainen sysäyskertoimesta κ ja oikosulun kestoajasta tk. Tämä riippuvuus on esitet-
ty kuvassa 7.  
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Kuva 7. Tasavirtatekijän m riippuvuus oikosulkuvirran sysäyskertoimesta κ ja oikosulun 
kestoajasta tk (ABB Oy 2000, 8; VDE 0102.) 
 
Vaihtovirtakomponentin vaimeneminen on huomioitu vaihtovirtatekijällä n. Se on riip-
puvainen oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvän tilan virta-arvon suhteesta   
      /  
   sekä 
oikosulun kestoajasta tk kuvan 8 mukaisesti.  
 
Kuva 8. Vaihtovirtatekijän n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvän tilan suh-
teesta ja oikosulun kestoajasta (Huotari & Partanen 1998, 30; VDE 0102.) 
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5.1.6 Sysäysoikosulkuvirta 
Sähköverkon komponenteille dynaamisia rasituksia  aiheuttavaa virtaa kutsutaan sy-
säysoikosulkuvirraksi is ja sitä käytetään osien mekaanisen mitoituksen perusteena. Sillä 
tarkoitetaan suurinta mahdollista oikosulkuvirran hetkellisarvoa, joka saavutetaan noin 
10 ms:n kuluttua oikosulun synnystä. Sysäysoikosulkuvirrasta voidaan käyttää myös 
nimitystä dynaaminen oikosulkuvirta ja se voidaan laskea kaavalla (Huotari & Partanen 
1998, 23.) 
 
        
            (15) 
missä 
κ on sysäyskerroin 
  
       on alkuoikosulkuvirta 
 
Sysäyskerroin κ on riippuvainen resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta seuraavalla 
tavalla tai se voidaan määrittää kuvan 9 perusteella. (Huotari & Partanen 1998, 24.) 
 
             
  
      (16) 
 
 
Kuva 9. Sysäyskertoimen κ riippuvuus oikosulkupiirin resistanss in R ja reaktanssin X 
suhteesta (Huotari & Partanen 1998, 24; VDE 0102.) 
 
Mikäli sysäyskertoimen tarkkaa arvoa ei tunneta, voidaan suurjännitteellä käyttää arvo-
na κ = 1,80 ja pienjännitteellä taulukon 3 mukaisia arvoja.  
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Taulukko 3. Pienjänniteverkon sysäysoikosulkuvirran suhde oikosulkuvirran tehollisar-
voon (Huotari & Partanen 1998, 24.) 
IK
    /kA κ cosϕ 
≤ 10 1,2 0,5 
≤ 20 1,4 0,3 
≤ 50 1,5 0,25 
> 50 1,6 0,2 
 
 
5.1.7 Jatkuvan tilan oikosulkuvirta 
Jatkuvan tilan oikosulkuvirralla Ik tarkoitetaan oikosulkuvirtaa, jossa kaikki muutosil-
miöt ovat vaimentuneet. Jatkuvan tilan oikosulkuvirralle ei voida kuitenkaan laskea 
tarkkaa arvoa alkuoikosulkuvirran tapaan, koska se riippuu mm. verkon kytkentätilan-
teiden muutoksista oikosulun aikana, generaattorien ja muuntajien automaattisesta jä n-
nitteensäädöstä sekä tahtikoneiden magnetointitavoista ja -säädöistä. Yleensä jatkuvan 
tilan oikosulkuvirtaa ei ehditä saavuttaa, koska verkon suojalaitteet ehtivät toimia ennen 
sitä. (Huotari & Partanen 1998, 25.) 
 
 
5.2 Oikosulkupiirin komponenttien impedanssit 
 
Seuraavaksi käsitellään oikosulkupiirin komponenttien impedanssien määrittämistä, 
joka on oikosulkuvirtalaskentojen lähtötekijä. 
 
 
5.2.1  Syöttävä verkko 
Taustaverkon impedanssi Zsv voidaan määrittää, kun tunnetaan joko alkuoikosulkuvirta 
Ik3v,svʼʼ tai näennäinen alkuoikosulkuteho Sk,svʼʼ. (Huotari & Partanen 1998, 15.) 
    
   
 
     
   
      
         
   
     (17) 
missä 
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c on taulukon 1 mukainen jännitekerroin 
Un on syöttävän verkon nimellispääjännite 
Sk,sv   on syöttävän verkon näennäisalkuoikosulkuteho  
Ik3v,svʼʼ on syöttävän verkon alkuoikosulkuvirta 
Jos näennäisalkuoikosulkutehoa Sk,sv  ei tunneta, voidaan se laskea. (Welling 2010, 26.) 
 
     
                  
        (18) 
Syöttävän verkon jännitteen ollessa alle 35 kV ja reaktanssin X sv ja resistanssin Rsv suh-
de on tuntematon, voidaan niille kirjoittaa. (Huotari & Partanen, 16.) 
Xsv = 0,995Zsv     (19) 
ja 
Rsv = 0,1Xsv,     (20) 
joissa 
Xsv on syöttävän verkon reaktanssi 
Rsv on syöttävän verkon resistanssi 
 
Määritettäessä pienjänniteverkkojen oikosulkuvirtoja voidaan reaktanssi ja resistanssi 
redusoida pienjännitepuolelle seuraavasti (Huotari & Partanen, 16.) 
 
     
   
   
 
 
      
      
 
     
      (21) 
ja 
          ,      (22) 
joissa 
U1N on yläjännitepuolen nimellispääjännite 
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U2N on pienjännitepuolen nimellispääjännite 
Xskj on keskijännitepuolen reaktanssi 
Sk,sv   on syöttävän verkon näennäisalkuoikosulkuteho 
 
 
5.2.2 Muuntajat 
Kaksikäämimuuntajan oikosulkusuureet voidaan määrittää sen kilpiarvojen perusteella 
seuraavasti (Welling 2010, 27.) 
 
   
  
   
 
  
 
  
      (23) 
 
   
  
   
 
  
 
  
 
   
   
      (24) 
 
      
    
      (25) 
 
joissa 
Zk on muuntajan oikosulkuimpedanssi 
Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi 
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi 
Un on muuntajan nimellispääjännite 
In on muuntajan nimellisvirta 
Sn on muuntajan nimellisnäennäisteho 
Pkn on muuntajan kokonaispätötehohäviöt nimellisvirralla  
 uk on muuntajan suhteellinen oikosulkujännite 
ur = (100*Pkn/Sn) on muuntajan resistanssin aiheuttama suhteellinen oikosulku-
jännite 
 
Suurilla muuntajilla, lähinnä vain päämuuntajilla, oikosulkuimpedanssi voidaan olettaa 
olevan puhtaasti reaktiivista koska resistanssin osuus impedanssista on hyvin pieni. Re-
sistanssi on kuitenkin huomioitava sysäysoikosulkuvirtaa is tai oikosulkuvirran tasavir-
takomponenttia idc laskettaessa. Mikäli oikosulkupiirissä on kuristimia, käsitellään niitä 
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laskelmissa kuten muuntajaa, jonka muuntosuhde on yksi. (Huotari & Partanen 1998, 
18.) 
 
 
5.2.3 Epätahtimoottorit 
Yleisimpiä prosessiteollisuudessa käytettäviä sähkökoneita ovat epätahtimoottorit ja 
vaikka niiden yksikkötehot eivät ole kovin suuria huomioidaan ne yleensä laskennoissa 
suuren lukumääränsä vuoksi. Ne vaikuttavat oikosulkuvirtoihin suurentavasti sekä 
symmetrisissä että epäsymmetrisissä vioissa. Pääkeskustasolla moottoreiden korottava 
vaikutus oikosulkuvirtoihin voi olla useiden kiloampeerien luokkaa.  (Huotari & Parta-
nen 1998, 19; Welling 2010, 93, 94.) 
 
Epätahtimoottorin oikosulkuimpedanssi ZM voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (Huo-
tari & Partanen 1998, 19.) 
 
   
   
    
 
 
  
   
 
 
   
 
   
    (26) 
missä 
ZM on epätahtimoottorin oikosulkuimpedanssi 
Un,M on moottorin nimellisjännite 
Is on moottorin käynnistysvirta 
In,M on moottorin nimellisvirta 
Sn,M on moottorin nimellisnäennäisteho 
 
Standardiin IEC 60909 nojaten suoraan kytketyille epätahtimoottoreiden käynnistys- ja 
nimellisvirran suhteelle voidaan käyttää arvoa Is/ In,M = 5. Moottorien yleensä suuresta 
lukumäärästä johtuen ne voidaan oikosulkulaskelmissa korvata moottoreista muodostet-
tavan epätahtimoottoriryhmän yhteenlasketulla impedanssilla ZM,r. Se voidaan laskea 
sijoittamalla epätahtimoottoreiden yhteenlaskettu näennäisteho Sn,M kaavaan (26). (ABB 
Oy 2000, 6.) 
 
Pienjännitemoottoriryhmän reaktanssi XM,r ja resistanssi RM,r, moottorien syöttökaapeli 
mukaan lukien, lasketaan impedanssista ZM,r seuraavasti. (ABB Oy 2000, 6.) 
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 XM,r = 0,922ZM,r    (27) 
ja 
 RM,r = 0,42XM,r    (28) 
 
 joissa 
 XM,r on moottoriryhmän reaktanssi 
 RM,r on moottoriryhmän resistanssi 
 
 
5.2.4 Kaapelit, johdot ja kiskot 
Kaapelit vaikuttavat merkittävästi oikosulkuvirtaan pienentämällä sitä, mikä johtuu nii-
den suuresta impedanssista. Johdon impedanssi Zj riippuu kaapelin pituudesta, resis-
tanssista ja reaktanssista, jotka taas johtuvat kaapelin paksuudesta. Teollisuuden sähkö-
verkon kaapeliyhteydet ovat kuitenkin usein suhteellisen lyhyitä, jolloin impedanssitkin 
jäävät pieniksi. Toisaalta joissain tapauksissa kaapelipituudet voivat kasvaa pitkiksi 
mikäli kaapeliyhteys ulottuu useisiin alakeskuksiin ja niiltä edelleen kulutuskohteille. 
Tällöin varsinkin ohuita kaapeleita käytettäessä oikosulkusuojien toimivuus on varmis-
tettava. Ohuilla kaapeleilla resistanssin osuus impedanssista on suurempi, mutta reak-
tanssin osuus kasvaa poikki-pinta-alan suuretessa. (Welling 2010, 31.) 
 
Kaapeleiden ominaisarvot pituusyksikköä kohden on ilmoitettu kaapelivalmistajien 
toimesta mutta ne ovat myös esimerkiksi verkostosuosituksissa SA2:08 (pienjännite-
kaapelit) ja SA5:94 (keskijännitekaapelit). Suositukset on esitetty myös liitteissä 5 ja 6.  
 
Impedanssi Zj voidaan laskea seuraavasti (Koskinen 1996, 41.) 
 
                          (29) 
 
missä 
r on kaapelin tasavirtaresistanssi pituusyksikköä (km) kohti 
x on kaapelin tasavirtareaktanssi pituusyksikköä kohti 
l on kaapeliyhteyden pituus 
f on verkon taajuus 
L on kaapelin induktanssi pituusyksikköä kohti 
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Kiskostot ovat yleisesti pituudeltaan suhteellisen lyhyitä ja niin myös niiden impedans-
sit jäävät pieniksi verkon muihin komponentteihin verrattuna. Tämän takia kiskojen 
impedansseja ei yleensä tarvitse huomioida laskelmissa. (Huotari & Partanen 1998, 21.) 
 
 
5.2.5 Muu verkon kuormitus 
Teollisuuden sähkönjakeluverkkojen kuormitus koostuu edellä mainittujen kuormitus-
ten lisäksi myös vähäisestä määrästä mm. valaistus- ja lämmityskuormia. Niiden vaiku-
tukset oikosulkuvirtaan ovat yleensä pieniä eikä niitä sen vuoksi tarvitse erikseen huo-
mioida laskennoissa. Myöskään loistehon kompensointiin käytettävien rinnakkaisko n-
densaattoriparistojen vaikutusta ei yleensä tarvitse huomioida pienjänniteverkoissa. Ai-
noastaan keskijänniteverkoissa rinnakkaiskondensaattoreiden vaikutus tulee tarkistaa. 
(Huotari & Partanen 1998, 21.) 
 
Taajuusmuuttajilla ja tasasuuntaajilla syötetyillä tasavirtakäytöillä on vaikutusta vaihto-
virtapuolen oikosuluissa vain dynaamisiin oikosulkuvirtoihin ja niidenkin tapauksissa 
vain silloin, kun tasasuuntaajaosa on kaksisuuntainen eli käytettäessä vastarinnankytket-
tyä tyristorisuuntaajaa. Yleensä ne kuitenkin voidaan jättää huomioimatta, koska niiden 
osuus verkon kuormituksista on hyvin vähäinen. (Huotari & Partanen 1998, 22.) 
 
 
5.2.6 Vikaimpedanssit 
Pienintä verkossa esiintyvää oikosulkuvirtaa määritettäessä joudutaan huomioimaan 
myös oikosulkukohdassa esiintyvät vikaimpedanssit. Oikosulkukohtaan jää usein pala-
maan valokaari, joka eteenkin pienjännitteellä rajoittaa huomattavasti oikosulkuvirtaa. 
Oikosulkupiiri saattaa myös sulkeutua kaapelihyllyn tai muiden metallisten kappaleiden 
kautta, jolloin piirin impedanssi edelleen kasvaa. (Huotari & Partanen 1998, 22.) 
 
Vikaimpedanssien matemaattinen laskeminen on erittäin hankalaa, jolloin joudutaan ne 
huomioimaan oikosulkulaskelmissa erilaisilla likimääräisillä kertoimilla, joilla pienin 
galvaanisesti esiintyvä oikosulkuvirta kerrotaan. Kertoimina käytetään 0,6 :ta pienjännit-
teellä ja 0,8:aa keskijännitteellä. (Huotari & Partanen 1998, 22.) 
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5.3 Jännitteenalenema 
 
Standardi SFS 6000 suosittelee suurimmaksi jännitteenalenemaksi 3 % valaistuskuor-
malle ja muulle kuormalle 5 % liittymispisteestä kulutuskojeelle. Taulukko suositelluis-
ta maksimijännitteenalenemista on esitetty liitteessä 7. Hetkellisesti suurempi jännit-
teenalenema sallitaan kuitenkin moottorin käynnistyessä ja laitteissa, joiden kytkentä-
virta on kohtalaisen suuri. Kaapelin jännitteenalenema voidaan laskea seuraavasti 
 
                         (30) 
missä 
Uh on jännitteenalenema 
I on johtimen virta 
R on johtimen vaihtovirtaresistanssi 
X on johtimen vaihtovirtareaktanssi 
φ on jännitteen ja virran välinen vaihesiirtokulma 
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6 YLIVIRTASUOJAUS 
 
Käsitellään kaapeleiden ja johtimien ylivirtasuojausta ylikuormitussuojauksen ja o i-
kosulkusuojauksen näkökulmasta. Suojauksen perusteita selvitetään yksittäisille johti-
mille. Standardissa SFS 6000 on käsitelty tarkemmin ylivirtasuojausta.  
 
 
6.1 Oikosulkusuojaus 
 
Johtimen oikosulkusuoja on yleensä sijoitettava kohtaan, jossa johtimen poikkipinta-ala 
pienenee tai ominaisuudet muuten muuttuvat. Suojan tulee kyetä katkaisemaan jänni-
tesyöttö asennuspaikalla esiintyvään prospektiiviseen oikosulkuvirtaan asti ja suojalait-
teen mitoitusvirtakyky ei saa joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta olla pienempi kuin 
suojalaitteen asennuspaikalla esiintyvä prospektiivinen oikosulkuvirta. Kaikki poikkeus-
tapaukset on esitetty standardissa SFS 6000. Oikosulkusuojan tulee toimia ennen kuin 
suojattavan johtimen lämpötila saavuttaa sille suurimman sallitun lämpötilan. (SFS 
6000-4-43, hakupäivä 30.8.2013.) 
 
 
6.2 Ylikuormitussuojaus 
 
Ylikuormitussuojat ovat suojalaitteita, joiden toiminta-aika on käänteisesti verrannolli-
nen virtaan ja niiden katkaisukyky voi olla pienempi kuin verkon prospektiivinen oi-
kosulkuvirta suojalaitteen asennuskohdassa. Kaapelin kuormitettavuutta laskettaessa on 
määritettävä maksimikuormitusvirta, jolla kaapelia voidaan kuormittaa ilman liiallista 
lämpötilan nousua, josta aiheutuisi vaurioita kaapelin eristykselle, jatkoksille, liitoksille 
tai ympäristölle. PVC-eristeisille kaapeleilla rajalämpötila on 70 °C ja PEX-eristeisillä 
90 °C. Määritellyn kuormitettavuuden perusteella kaapelille valitaan ylikuormitussuoja, 
kuten gG-tyypin sulake, ylikuormituslaukaisulla varustettu katkaisija tai releohjattu suo-
jalaite. (SFS 6000-4-43, hakupäivä 30.8.2013; Welling 2010, 35.) 
 
Kuormitettavuuden määrittämisessä on huomioitava kaapelin lämpenemiseen ja ase n-
nusympäristöön liittyvät vaikutukset. Tällaisia ovat mm. kaapelin asennustapa, muiden 
kaapeleiden läheisyys ja asennuksen ympäristöolosuhteet, jotka huomioidaan erilaisilla 
korjauskertoimilla Ci. Korjauskertoimet löytyvät taulukoituna esimerkiksi standardista 
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SFS 6000. Mikäli asennusolosuhteet muuttuvat kaapelireitillä tulee kuormitettavuus 
määrittää epäedullisimman asennusolosuhteen mukaan. (SFS 6000-5-52, hakupäivä 
30.8.2013.) 
 
Kaapelin kuormitettavuus lasketaan seuraavalla tavalla. (SFS 6000-5-52, hakupäivä 
30.8.2013.) 
 
                       (31) 
missä 
IZ on johtimen todellinen kuormitettavuus 
It on taulukoitu yhden virtapiirin kuormitettavuus standardinmukaisissa asennus-
olosuhteissa 
Ci on asennusolosuhteet huomioiva korjauskerroin 
 
Ylikuormitukselta suojaavalle suojalaitteelle on määritelty seuraavat ehdot. (SFS 6000, 
2012.) 
 
              (32) 
ja 
          ,     (33) 
 
joissa  
Ib on virtapiirin suunniteltu virta 
In on suojalaitteen mitoitusvirta 
IZ on johtimen jatkuva kuormitettavuus 
I2 on virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti 
 
Kaapelin tai johdon kaikki äärijohtimet on varustettava ylivirtasuojalla poikkeuksena 
standardissa 6000 mainitut erikoistapaukset, kuten esimerkiksi kolmivaihemoottorin 
tapauksessa, jossa yksittäisen vaiheen poiskytkeytyminen voi aiheuttaa vaaraa. Tällöin 
on ryhdyttävä muihin varotoimenpiteisiin ylikuormitussuojauksen järjestämiseksi. Muu-
toin ylivirtasuojan tulee katkaista virta siitä vaiheesta, jossa ylivirtaa esiintyy. (SFS 
6000, 2012.) 
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Ylikuormitussuoja on sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa johtimen kuormitettavuus 
muuttuu. Tällaisia ovat esimerkiksi muutokset johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa, 
asennustavassa tai muussa rakenteessa. Teollisuudessa ylikuormitussuojat on sijoitettu 
yleensä keskitetysti sähkökeskuksiin. (SFS 6000, 2012.)  
 
 
6.3 Yhdistetty oikosulku- ja ylikuormitussuojaus 
 
Saman suojalaitteen toteuttaessa suojauksen sekä ylikuormitukselta että oikosululta, 
tulee sen täyttää molempien tapausten erikseen standardin SFS 6000 lukujen 433 ja 434 
mukaiset vaatimukset. Suojalaitteen katkaisukyvyn on oltava vähintään yhtä suuri kuin 
sen asennuskohdassa esiintyvä prospektiivinen oikosulkuvirta, tällöin suojalaitteen ka t-
sotaan suojaavan kuormituspuolen johtimet myös oikosulkuvirralta. Yhdistetty suojaus 
voidaan toteuttaa ylikuormituslaukaisulla varustetulla katkaisijalla tai gG-tyypin sulak-
kein. Moottorilähdöissä suojaus on toteutettu yleensä aM-tyypin sulakkeilla. (SFS 6000, 
2012.) 
  
41 
7 YLIVIRTALASKELMAT 
 
Tehtaan muuntajalähdöille suoritettiin ylivirtalaskelmat oikosulkujen osalta ja laskettiin 
pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat. Varsinaiset työssä syntyneet uudenlaiset sähkö-
keskusten pääkaaviot laskentatuloksineen on esitetty liitteessä 8. 
 
 
7.1 Oikosulkuvirrat 
 
Oikosulkuvirtalaskenta suoritettiin jokaiselle tehtaan pääkeskuksen kiskostolle. Lasken-
nat suoritettiin ABB Oy:n DOC2 -ohjelmistolla, jolla laskettiin alkuoikosulkuvirrat   
        
kolmi-, kaksi ja yksivaiheisissa oikosuluissa sekä sysäysoikosulkuvirrat kolmivaiheisis-
ta oikosulkuvirroista. Ohjelma käyttää laskennoissa oletusasetuksiltaan standardia CEI 
11-25, joka on ohjeistus kolmivaiheisten pienjännitteisten vaihtosähköverkkojen (50 Hz 
tai 60 Hz) oikosulkuvirtojen laskentaan. Liitteessä 1 on esimerkki oikosulkuvirtojen 
käsin laskemisesta Theveninin menetelmällä. Taulukossa 4 on esitetty oikosulkulasken-
nan tulokset.  
 
Taulukko 4. DOC2 -ohjelmalla lasketut pääkeskusten maksimioikosulkuvirrat 
 
 
Tulokset kuvaavat hyvin oikosulkuvirtojen suuruutta teollisuusverkoissa. Oikosulkuvir-
rat ovat suhteellisen suuria jokaisella pääkeskuksella mutta toisaalta ne pienentyvät 
merkittävästi pitkillä ja ohuilla kaapeliyhteyksillä. Tuloksista nähdään, että pääkeskuk-
sella tapahtuvissa oikosuluissa yksivaiheiset ovat virraltaan vähintään yhtä suuria kuin 
kolmivaiheiset vastaavat. Kaksivaiheiset oikosulkuvirrat jäävät jokaisella pääkeskukse l-
la kaikkein pienimmiksi. 
 
Ikʼʼ [kA] is [kA] Huom.
3v 2v 1v
11K 41,9 34,0 41,9 78,3
12K 39,3 34,0 41,9 78,3
14K 39,6 34,3 42,3 78,8
15K 33,2 28,7 - 55,6 IT-järj.
16K 39,5 34,2 42,2 78,5
17K 39,2 33,9 41,7 77,9
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Pääkeskukset 11K, 12K, 16K ja 17K ovat Strömbergin MXA H0 -tyypin keskuksia, 
joiden dynaaminen oikosulkukestoisuus on 105 kA ja terminen 50 kA, joten niiden oi-
kosulkukestoisuus on hyvinkin riittävä.  
 
14K:n ja 15K:n keskukset ovat ABB:n valmistamia MDF -tyyppisiä keskuksia, joiden 
dynaaminen kestoisuus on 143 kA ja terminen 14K:n osalta 80 kA ja 15K:n 70 kA, jo-
ten voidaan todeta keskusten olevan oikosulkukestoisia. 
 
11K:n ja 12K:n muuntajalähdöissä on käytetty Unelec CN3-tyypin 3200A:n ilmakatkai-
sijoita, jotka ovat dynaamiselta oikosulkukestoisuudeltaan 100 kA ja termiseltä 50 kA. 
14K:n syötössä on käytetty Merlin Gerinin M40H1-tyypin katkaisijaa, joka on nimellis-
virraltaan 4000 A ja termiseltä kestoisuudeltaan 75 kA. 15K:n syötössä vastaavasti 
ABB:n SACE E4H/E40 -katkaisijaa, jonka nimellisvirta on samoin 4000 A ja terminen 
oikosulkukestoisuus 65 kA. Keskuksissa 16K ja 17K on käytetty Unelec CS3 3200 A -
tyypin katkaisijaa, jonka terminen kestoisuus on 70 kA. Kaikki katkaisijat ovat oikosul-
kukestoisuudeltaan riittäviä ja niiden suojausasettelut on tehty sellaisiksi, että ne toimi-
vat oikosulun sattuessa riittävän nopeasti.  
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7.2 Jännitteenalenemat 
 
Pääkeskuslähdöille laskettiin myös jännitteenalenemat, vaikka niissä ei ennalta odotettu 
olevan mitään korjattavaa koska kaapeliyhteydet ovat suhteellisen lyhyitä ja tehoker-
toimien arvot hyviä. Taulukoissa 5, 6 ja 7 on esitetty kaikkien pääkeskuslähtöjen jännit-
teenalenemat ja liitteessä 2 esimerkki kaapelin jännitteenalenemalaskennasta.  
 
Taulukko 5. Pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat. l on kaapelipituus, Un on nimellis-
jännite, IB on piirin mitoitusvirta, cos ϕ on tehokerroin, Uh on jännitteenalenema volttei-
na ja prosentteina 
 
 
  
Lähtö l [m] U n  [V] I B  [A] cos ϕ U h  [V] U h  [%]
11K
0102 11 400 433 0,95 8,71 2,18
0202 22 400 800 0,90 9,72 2,43
0302 varalla
0303 70 400 150 0,90 11,72 2,93
0402 90 400 600 0,90 13,88 3,47
0502 10 400 882 0,90 8,92 2,23
12K
0102 15 400 927 0,90 0,60 0,15
0202 varalla
0302 18 400 289 0,95 0,64 0,16
0303 18 400 189 0,95 0,64 0,16
0401 varalla
14K
0102 11 400 433 0,96 0,60 0,15
0103 11 400 433 0,96 0,60 0,15
0202 20 400 100 0,90 0,96 0,24
0301 26 400 80 0,90 0,00 0,00
0302 varalla
0304 12 400 722 0,96 0,56 0,14
0305 varalla
0402 6 400 2350 0,85 0,00 0,00
0404 13 400 577 0,96 0,96 0,24
0501 13 400 289 0,96 0,48 0,12
0502 90 400 43 0,80 3,24 0,81
0503 90 400 43 0,80 3,24 0,81
0504 33 400 50 0,90 1,52 0,38
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Taulukko 6. Pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat (jatkoa) 
 
  
15K l [m] U n  [V] I B  [A] cos ϕ U h  [V] U h  [%]
0301 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0302 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0303 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0401 7 690 1860 0,90 9,45 1,37
0402 13 690 177 0,96 9,14 1,32
16K
0102 4 400 500,00 0,90 7,76 1,94
0201 varalla 400
0202 varalla 400
0203 70 400 200 0,90 10,04 2,51
0302 6 400 700 0,90 7,80 1,95
0402 60 400 100 0,90 10,80 2,27
0403 37 400 100 0,90 8,72 2,18
0404 15 400 100 0,90 8,04 2,01
0405 45 400 100 0,90 8,96 2,24
0502 90 400 120 0,90 10,96 2,74
0503 95 400 120 0,90 10,40 2,60
0504 78 400 150 0,90 10,48 2,62
0505 60 400 200 0,90 10,32 2,58
0802 22 400 48 0,90 10,76 2,69
0803 22 400 48 0,90 10,76 2,69
0804 22 400 32 0,91 9,68 2,42
0805 varalla 400
0806 50 400 200 0,90 10,60 2,65
0902 20 400 111 0,96 9,72 2,43
0903 20 400 46 0,90 8,44 2,11
0904 20 400 20 0,90 9,64 2,41
0905 85 400 120 0,90 10,76 2,69
0906 90 400 150 0,90 10,96 2,74
1002 varalla 400
1003 varalla 400
1102 14 400 433 0,96 7,20 1,80
1103 14 400 433 0,96 7,20 1,80
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Taulukko 7. Pääkeskuslähtöjen jännitteenalenemat (jatkoa) 
 
 
Standardi SFS 6000 suosittelee suurimmaksi jännitteenalenemaksi 3 % valaistuskuor-
malle ja muulle kuormalle 5 % liittymispisteestä kulutuskojeelle. Toisaalta kun kyseessä 
17K l [m] U n  [V] I B  [A] cos ϕ U h  [V] U h  [%]
0401 6 400 40 0,90 6,76 1,69
0402 14 400 50 0,90 8,00 1,99
0403 varalla 400
0404 90 400 100 0,90 11,00 2,75
0405 90 400 100 0,90 11,00 2,75
0501 100 400 80 0,90 10,52 2,63
0502 43 400 80 0,90 8,28 2,07
0503 7 400 32 0,90 7,04 1,76
0504 190 400 150 0,90 11,64 2,91
0505 75 400 150 0,90 9,04 2,26
0601 120 400 80 0,90 11,28 2,82
0602 150 400 50 0,90 10,28 2,57
0603 130 400 50 0,90 9,76 2,44
0604 90 400 80 0,90 8,16 2,04
0605 85 400 80 0,90 8,08 2,02
0701 35 400 25 0,90 9,32 2,33
0702 45 400 50 0,90 8,08 2,02
0703 140 400 50 0,90 8,80 2,20
0704 220 400 80 0,90 14,64 3,66
0705 170 400 80 0,90 10,76 2,69
0801 100 400 100 0,90 14,08 3,52
0802 145 400 60 0,90 13,08 3,27
0803 200 400 50 0,90 14,08 3,52
0804 50 400 80 0,90 8,44 2,11
0805 220 400 60 0,90 10,72 2,68
0901 190 400 60 0,90 11,80 2,95
0902 200 400 60 0,90 15,56 3,89
0903 45 400 80 0,90 8,24 2,06
0904 160 400 80 0,90 10,60 2,65
0905 135 400 80 0,90 10,64 2,66
1001 varalla 400
1002 150 400 80 0,90 10,36 2,59
1003 270 400 80 0,90 13,36 3,34
1004 15 400 433 0,96 6,00 1,50
1101 varalla 400
1102 250 400 200 0,90 12,92 3,23
1103 220 400 50 0,90 14,80 3,70
1104 15 400 289 0,96 6,40 1,60
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on laitoksen omasta teholähteestä syötetty sähköverkko, sallitaan edellä mainituille 
kuormille 6 % ja 8 % jännitteenalenemat.  Liitteessä 7 on esitetty standardinmukaiset 
maksimijännitteenalenemat. Laskentatuloksista nähdään, että jännitteenalenemaprosen-
tit ovat valtaosissa lähdöistä alle kolmen prosentin. Ainoastaan muutamissa kiinteis-
tösähköistyksen muuntajan T17 pitkän kaapelipituuden lähdöissä jännitteenalenema on 
lähellä neljää prosenttia. Toisaalta kun laskennan kohteena ovat pääkeskustason lähdöt, 
on jännitteenalenemien syytä ollakin suhteellisen pieniä, koska verkko jatkuu monessa 
tapauksessa vielä useamman tason alakeskuksille. Tällöin myös jännitteenalenemat 
syöttöpisteestä lopulliselle kulutuskohteelle kasvaa väistämättä.  
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8 POHDINTA 
 
Vikavirtojen selvitystyö oli hyvinkin tarpeellinen aihe, koska jo määräykset edellyttä-
vät, että oikosulkuvirrat on oltava määritelty kussakin tarpeellisessa asennuksen pistees-
sä. Verkon oikosulkuselvitys edellytetään, jotta kosketusjännite- ja oikosulkusuojauksen 
toteuttaminen olisi mahdollista. Uutta verkonosaa suunniteltaessa ainoa mahdollisuus 
on oikosulkuvirtojen laskenta.  
 
Tehtaan pääkeskustason suojauksissa ja jännitteenalenemissa ei havaittu mitään epäkoh-
tia, vaan oikosulku- ja ylivirtasuojana toimivat katkaisijat ovat asetteluiltaan oikeanlai-
set. 
 
Opinnäytetyössä sai paljon syventävää tietämystä teollisuuden sähkönjakelusta ja sen 
sähköverkon vikavirroista. Aikaisemmin opinnoissa käydyt asiat tarjosivat hyvän poh-
jan työn tekemiselle ja laskennalle. Sähköteknistä dokumentointia edesauttoi lisäksi 
myös aikaisempi työkokemus sähkökuvien dokumentoinnista ja sähkösuunnittelusta.  
 
Tämän opinnäytetyön pohjalta Ruukki Metals Oy Pulkkilan tehtaan henkilöstöllä on 
halutessaan mahdollisuus sähköverkon vikavirtojen selvityksen laajentamiseen myös 
alakeskustasoille. Kohdeyrityksellä on mielestäni syytä laajentaa selvitystyötä koko 
laitoksen sähköverkkoon, jotta verkon suojauksien toimivuudesta, ja täten myös turval-
lisuudesta, voidaan varmistua. Työn tuotoksia voidaan käyttää sellaisenaan myös suun-
niteltaessa uutta verkonosaa.  
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Liite 1 1(6) 
Oikosulkulaskenta. 
 
Käytetään esimerkkilaskuissa 400V:n kiinteistösähköistyksen sähköpääkeskusta 17K, 
jonka kiskostossa oikosulku tapahtuu. Tehtaan 20 kV:n liittymän kolmivaiheinen a lku-
oikosulkuvirta on 3,1 kA 
 
Kaapeli 20 kV:n kojeistolta muuntajalle T17: 0,2 km APYAKMM 3x185, Rv = 0,189 
Ω/km, Xv = 0,107 Ω/km 
Muuntaja T17: Sn = 2000 kVA, U = 20/0,4 kV, Dyn11, zk = 5,8 % 
 
Impedanssien määritys 
 
Komponenttien impedanssit on laskettu luvussa 5.2 esitetyllä tavalla. 
 
Syöttävä verkko 
Ensin on laskettu syöttävän verkon näennäisalkuoikosulkuteho Sk,svʼʼ kaavalla (18) 
 
     
                  
                            
 
Seuraavaksi on laskettu saadun oikosulkutehon perusteella taustaverkon impedanssi 20 
kV:n puolella kaavalla (17). Suurinta oikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään jänniteker-
toimen c arvona 1,10. 
 
    
   
 
     
   
           
        
 =        Ω 
Xsv = 0,995Zsv = 4,086 Ω 
Rsv = 0,1Xsv = 0,409 Ω 
→ Zsv = (0,409 + j4,086) Ω 
 
Pienintä oikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään cmin = 1,0 
 
    
   
 
     
   
          
        
  = 3,725 Ω 
Xsv = 3,706 Ω 
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Liite 1 2(6) 
 
Rsv = 0,371 Ω 
→ Zsv = (0,371 + j3,706) Ω 
 
Lasketaan kaapelin APYAKMM 3x185 impedanssi kaavalla (29). Arvot kaapelin omi-
naisresistanssille ja -reaktanssille saadaan verkostosuosituksesta SA5:94, jonka 20 kV 
kaapeleiden johtotiedot löytyvät myös liitteestä 6.  
 
Rj       km *       Ω/km       mΩ 
Xj       km *       Ω/km       mΩ 
Zj          j      mΩ        mΩ  
 
Kun summataan taustaverkon impedanssi ja em. kaapelin impedanssi, saadaan kokona i-
simpedanssi muuntajalle T17. 
 
Rsv + Rj =                  Ω        Ω 
Xsv + Xj = (4,086 +         Ω        Ω 
→ Z20kV         Ω 
 
Lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntajan T17 yläjännitepuolelle kaavalla 
(6). cmax = 1,10. 
 
     
   
    
 
          
         Ω
  3,074 kA  
 
Lasketaan nyt edellä mainittuja kaavoja käyttäen vastaavat arvot muuntajan taustaver-
kolle.  
 
     
                  
                               
 
Seuraavaksi voidaan laskea syöttävän verkon impedanssi Zsv muuntajan T17 alajännite-
puolelle redusoituna kaavalla (17). Jännitekertoimelle c käytetään suurinta oikosulkuvir-
taa laskettaessa arvoa 1,10. 
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Liite 1 3(6) 
 
    
   
 
     
    
     
    
 
 
 
           
         
  
     
    
 
 
 =       mΩ 
Xsv         mΩ 
Rsv = 0,16  mΩ 
→ Zsv           j       mΩ  
 
Pienintä oikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään cmin = 1,0 
 
    
   
 
     
   
          
         
  
     
    
 
 
          mΩ 
Xsv         mΩ 
Rsv         mΩ 
→ Zsv = (0,150 + j1,495) mΩ 
 
Muuntaja T17 
Muuntajan arvot on laskettu sen kilpiarvoista kaavoilla (23), (24) ja (25). Muuntajien 
kilpiarvot löytyvät liitteestä 4. 
 
   
       
  
 
           
     k  
 = 0,77 %  
 
   
  
   
 
  
 
  
 
    
   
 
        
        
         mΩ 
 
Z  
  
   
 
  
 
  
 
   
   
 
       
        
 =      mΩ 
 
    Z 
    
        mΩ 
 
Verkon myötä- ja vastaimpedanssit kaukana generaattorista tapahtuvassa oikosulussa 
voidaan olettaa yhtä suuriksi sillä seuraava ehto toteutuu. (Koskinen 1996, 135) 
 
Xk ≥ 2Xsv  
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Liite 1 4(6) 
 
Muuntajan nollaresistanssi ja –reaktanssiarvot on esitetty liitteessä 5. 
 
Rk0 = 0,8 mΩ 
Xk0 = 5,2 mΩ 
 Zk0 = (0,8 + j5,2) mΩ 
|Zk0| = 5,26 mΩ 
 
Oikosulku pääkeskuksen 17K kiskostossa 
 
Muuntajan T17 alajännitepuolen lähtö on toteutettu 4 metrin alumiini- sekä 4 metrin 
kuparikiskostoilla. Lyhyiden ja vahvojen virtakiskojen impedanssit oletetaan laskelmis-
sa olevan lähellä nollaa, joten niitä ei erikseen huomioida. 
 
Suurin oikosulkuvirta 
 
Rsv + Rk = (0,164 + 0,616) mΩ        mΩ 
Xsv + Xk = (1,645 + 4,60) mΩ         mΩ 
Z1          j       mΩ       ∠     ° mΩ 
|Z1         mΩ 
 
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta pääkeskuksella 17K ilman moottoreiden vaikutuksia on 
laskettu kaavalla (6). cmax = 1,0. 
 
     
   
    
 
         
         Ω
 = 36,69 kA 
 
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta on laskettu kaavalla (9).  
 
     
  
 
      
  
 
  36,69 kA = 31,77 kA 
 
Sekä yksivaiheinen kaavalla (13).  
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Liite 1 5(6) 
 
     
 
  
  
  
 
      
 
   
     Ω
      Ω  
  36,69 kA = 38,82 kA 
 
Laskentatuloksista nähdään, että sähköpääkeskuksella 17K pienin oikosulkuvirta saa-
daan kaksivaiheisessa oikosulussa ja suurin virta yksivaiheisessa oikosulussa.  
 
Sysäysoikosulkuvirta 
 
Sysäysoikosulkuvirta is ilman moottoreiden vaikutusta on laskettu kaavoilla (15) ja (16). 
 
  
  
 
    
     
 = 0,125 
 
             
  
                  = 1,69 
 
        
                                 
 
Todellisuudessa huomioitaessa myös moottoreiden vaikutukset sysäysoikosulkuvirta 
voi olla tätäkin hieman suurempi. (Welling  2010, 95) 
 
Pienin oikosulkuvirta 
 
Pienintä oikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään aiemmin määriteltyjä verkon impedans-
siarvoja.  
 
Rsv + Rk = (0,150 + 0,616) mΩ        mΩ 
Xsv + Xk = (1,495 + 4,60) mΩ        mΩ 
|Z1| =       mΩ 
 
Laskettaessa pienjännitepuolella kolmivaiheista minimioikosulkuvirtaa käytetään jänni-
tekertoimen arvona cmin = 0,95. 
 
     
   
    
 
          
         Ω
 = 35,71 kA 
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Liite 1 6(6) 
 
     
  
 
      
  
 
  35,71 kA = 30,93kA 
     
 
  
  
  
 
      
 
   
    Ω
      Ω 
 
  35,71 kA = 37,51kA 
 
Oikosulkuvirta on siis pienimmillään kaksivaiheisessa oikosulussa              , 
kun oikosulku tapahtuu pääkeskuksen 17K kiskostossa.  
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Liite 2 
Jännitteenalenemalaskenta 
 
Kaapelin jännitteenalenema lasketaan kaavalla (30). Ensin tulee kuitenkin selvittää las-
kennassa käytettävän kaapelin vaihtovirtaresistanssi ja –reaktanssi, jotka löytyvät mm. 
verkostosuosituksesta SA2:08 ja tämän työn liitteestä 5.  
 
Lasketaan jännitteenalenema valaistuskeskuksen 17K lähdölle 17K0501, joka syöttää 
ryhmäkeskusta 17.20K kaapelilla MCMK 3x75+35, jonka pituus on 100 m.  
 
Rj = (0,1 km * 0,291 Ω/km)= 29,1 mΩ 
Xj = (0,1 km * 0,075 Ω/km)= 7,5 mΩ 
 
Lähdön kuormitusvirtana I on käytetty 80 A ja      arvona 0,9. 
 
                      
              Ω          Ω                   = 4,08 V 
 
Tämä vastaa prosentteina 400 V:n jännitteestä noin 1 prosenttia. Huomioitaessa koko 
pääkeskuksen 17K kuormitusvirta (n. 2,3 kA), antaa DocWin pääkeskuksen kiskoston 
jännitteeksi 393,4 V, joten kokonaisjännitteenalenema muuntajalta T17 ryhmäkeskuk-
selle 17.20K on 400 V – 393,4 V + 4,08 V = 10,68 V. Tämä on prosentteina 2,67 %.  
 
Liitteen 7 mukainen maksimijännitteenalenema pienjänniteasennuksille, joita syötetään 
yksityisestä teholähteestä, on valaistuskäytölle 6 % ja muulle käytölle 8 %, joten lasket-
tu jännitteenalenema on hyvinkin sallituissa rajoissa. 
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Liite 3 
Muuntajien kilpiarvot 
 
 
  
Tunnus Sn [kVA] Kytk. U1N [V] U2N [V] U1N/U2N I1N [A]
T11 2000 Dyn11 20 000 ± 2x2,5% 400 50 57,7
T12 2000 Dyn11 20 000 ± 2x2,5% 400 50 57,7
T14 2000 Dyn11 20 000 ± 2x2,5% 400 50 57,74
T15 3500 Yyn0 21 000 710 29,6 96,23
T16 2000 Dyn11 20 000 ± 2x2,5% 400 50 57,7
T17 2000 Dyn11 20 000 ± 2x2,5% 400 50 57,74
I2N [A] I0m [%] Zk [%] Pkn [W] P0 [W] Öljy [kg] Jäähd.
T11 2890 0,5 6,1 16000 2600 1420 ONAN
T12 2890 0,5 6,2 16000 2600 1420 ONAN
T14 2886 0,5 5,9 15366 2196 1020 ONAN
T15 2846 - 6,37 - - 1950 ONAN
T16 2890 0,6 6,2 16000 2600 1420 ONAN
T17 2886 - 5,8 15366 2196 1020 ONAN
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Liite 4 
Muuntajien resistanssi- ja reaktanssiarvot (Verkostosuositus SA2:08) 
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Liite 5 1(2) 
Johtojen resistanssit ja reaktanssit (Verkostosuositus SA2:08) 
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Liite 5 2(2) 
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Liite 6 1(2) 
20 kV kaapelien johtotietoja (Verkostosuositus SA5:94) 
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Liite 6 2(2) 
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Liite 7 
Suositellut jännitteenalenemat (SFS 6000, 2012) 
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Liite 8 1(4) 
17K:n uudet pääkaaviot 
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Liite 8 2(4) 
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Liite 8 3(4) 
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Liite 8 4(4) 
 
 
